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Методом интерференционной микроскопии исследована абляция титановой мишени при одно-
кратном воздействии лазерных импульсов длительностью 40 фс. Измерены порог термомеханиче-
ской абляции по поглощенной плотности энергии и зависимость глубины кратера от плотности
энергии лазерного импульса. Результаты исследования морфологии и нанорельефа поверхности
кратеров свидетельствуют об откольном характере разрушения поверхностного слоя в конденсиро-
ванном состоянии.

DOI: 10.1134/S0040364419040215

ВВЕДЕНИЕ
Воздействие фемтосекундных лазерных им-

пульсов (ФЛИ) с интенсивностью 1012–1013 Вт/см2

на металлы приводит к изохорическому нагреву
электронов проводимости в тонком приповерх-
ностном слое толщиной 10–20 нм. Передача
энергии в решетку осуществляется посредством
электрон-фононного теплообмена, быстрое плав-
ление которой происходит за времена порядка
единиц или десятков пикосекунд. Под действием
возникающих в веществе мощных растягиваю-
щих напряжений часть расплава удаляется в виде
тонкого откольного слоя (термомеханическая аб-
ляция) [1–8]. При этом на поверхности металла
остается кратер. Характер разрушения вещества
связан с развитием кавитационного процесса об-
разования и роста зародышей паровой фазы в
расплаве в волне разряжения, абляцией нано-
слоя, последующей рекристализацией и форми-
рованием на поверхности нанорельефа в виде
ячеистых разветвленных структур [9–11].

Абляция исследовалась ранее для ограничен-
ного числа металлов [12–17]. Однако системати-
ческих исследований, позволяющих получить
подробную информацию о быстропротекающих
процессах, необходимую для совершенствования
теоретических моделей металлов в двухтемпера-
турном состоянии, до настоящего времени не
проводилось.

В данной работе представлены новые экспери-
ментальные данные о фемтосекундной абляции
титана, в том числе о значении порога разруше-
ния, особенностях морфологии и нанорельефа
поверхности кратеров. Полученные результаты

представляют фундаментальный интерес для фи-
зики неравновесных процессов в металлах, а так-
же могут быть использованы для развития мето-
дов лазерных технологий прецизионной обра-
ботки и наноструктурирования материалов, в
частности титана, широко применяемого в раз-
личных отраслях промышленности и в медицине.

ЭКСПЕРИМЕНТ
В эксперименте применялась pump–probe-

схема интерференционной микроскопии, позво-
ляющая регистрировать пространственное рас-
пределение изменения фазы отраженной волны
от мишени, что дает информацию о нанорельефе
поверхности. Источником ФЛИ являлась титан-
сапфировая лазерная система, генерирующая
фемтосекундные импульсы с энергией до 2 мДж
на длине волны 800 нм. В оптической схеме р-по-
ляризованный лазерный импульс длительностью
40 фс после преобразования в кристалле LBO 1 на
длине волны излучения  = 400 нм падал на по-
верхность мишени 2 под углом 60° (рис. 1). Луч
фокусировался линзой с фокусным расстоянием

 см. Пространственное распределение
плотности энергии в фокальном пятне соответ-
ствовало гауссову с радиусом 14 мкм по уровню е–1.
Для изменения плотности энергии нагревающего
и зондирующего импульсов в схеме применялись
аттенюаторы 3, состоящие из полуволновой пла-
стины и призмы Глана. Энергия в каждом им-
пульсе измерялась калиброванным фотодиодом 4.
В эксперименте предусматривалось измерение
коэффициента отражения мишени 2. Для этого
при каждом воздействии энергия, отраженная от

1λ

20f =
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поверхности образца, регистрировалась с помо-
щью измерителя энергии Sigma (Coherent) 5.

Измерительная схема представляла собой ин-
терферометр Майкельсона 6 с переносом изобра-
жения поверхности образца в плоскость ПЗС-
матрицы 7. Зондирующий импульс на длине вол-
ны  нм направлялся в интерферометр.
Для переноса изображения поверхности мишени
в плоскость ПЗС-матрицы 7 использовался мик-
рообъектив Olympus с числовой апертурой NA = 0.2.
Пространственное разрешение в плоскости ми-
шени составляло ~3–4 мкм. Светофильтры 8 при-
менялись в схеме для фильтрации излучения.

В качестве мишени 2 использовалась пленка
титана толщиной 700 нм, нанесенная методом
магнетронного напыления на стеклянную под-
ложку. С помощью двухкоординатного микро-

2 800λ =

транслятора после каждого воздействия нагреваю-
щего импульса мишень сдвигалась на новое место.
В экспериментах для последующего определения
глубины кратеров записывались две интерферо-
граммы: начальная и конечная, содержащие ин-
формацию о рельефе поверхности до и после воз-
действия лазерного импульса.

Высокая точность измерения фазы отражен-
ной волны зондирующего излучения 
достигалась путем применения алгоритма дву-
мерного фурье-анализа интерферограмм, а также
процедуры нормировки изображений и соответ-
ствовала погрешности определения смещения
поверхности образца на уровне  нм. Сме-
щение поверхности  связано с изменением фа-
зы  соотношением  где  – дли-
на волны зондирующего импульса. Более подроб-
но методика обработки интерферограмм описана
в работе [18]. Интерферометрическим методом с
использованием сканирующего электронного
микроскопа (СЭМ) проведены исследования
морфологии и нанорельефа кратеров с различ-
ным пространственным разрешением.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Значение порога абляции титана получено с
помощью методики измерения порогов для ла-
зерных импульсов с гауссовым распределением
интенсивности по сечению пучка [19]. На рис. 2
приведены результаты измерения порога образо-
вания кратера на Ti. На графике отображены за-
висимости квадратов радиусов эллиптического
кратера вдоль большой  (1) и малой  (2) осей от
логарифма падающей энергии лазерного импуль-
са . Точка пересечения прямых, аппроксимиру-
ющих экспериментальные значения (маркеры), с
осью абсцисс соответствует значению пороговой
энергии ФЛИ. Углы наклона аппроксимирую-
щих прямых определяют пространственный
параметр гауссова распределения  = 21 мкм и

 = 14 мкм по уровню e–1. Полученное значение
порога абляции титана по падающей энергии со-
ставило  Дж/см2.

На рис. 3 представлен график зависимости
коэффициента отражения образца плотности
энергии F нагревающего импульса. Полученные
экспериментальные результаты при низкой ин-
тенсивности ФЛИ хорошо согласуются с литера-
турными данными для Ti [20]. Значение коэффи-
циента отражения титановой мишени вблизи по-
рога абляции R ≈ 0.7. Значение порога абляции
титановой мишени по поглощенной энергии со-
ставило  мДж/см2.

На рис. 4 показан характерный профиль крате-
ра вблизи порога абляции, полученный после об-

200δφ ≈ π

1 2zδ ≈ −
zΔ

Δϕ 2 4 ,zΔ = Δϕλ π 2λ

2
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Рис. 1. Экспериментальная схема: 1 – кристалл LBO,
2 – мишень, 3 – аттенюаторы, 4 – фотодиод, 5 – ка-
лориметр, 6 – интерферометр Майкельсона, 7 –
ПЗС-камера, 8 – светофильтры.
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Рис. 2. Определение порога абляции титана (E0 =
= 1 мкДж).
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работки интерферограмм при  Абляци-
онный кратер имеет резкие вертикальные границы
и плоское дно, по форме заметно отличаясь от гаус-
сова распределения излучения в фокальном пятне.
Таким образом, морфология кратера на поверхно-
сти исследуемого образца свидетельствует об от-
кольном характере разрушения в расплаве титана
после воздействия ФЛИ. Глубина кратера на титане
вблизи порога  составляет  нм.

Откольный характер удаления вещества с по-
верхности титановой мишени при фемтосекунд-
ном воздействии и наличие кавитации в расплаве
также подтверждают результаты исследования
образцов с помощью СЭМ. На рис. 5 приведены
изображения поверхности титановой мишени
после однократного воздействия ФЛИ.

Дно кратера на рис. 5б покрыто характерными
для термомеханической абляции металла ячеи-

0 abl2 .F F=

ablF 12h ≈

стыми разветвленными структурами с нанораз-
мерными сферами [9], свидетельствующими о
разрыве кавитационных пузырьков, которые об-
разуются в результате вспенивания метастабиль-
ного расплава под действием растягивающих на-
пряжений, и при последующем затвердевании.
Размер сферических наночастиц составляет 50–
100 нм в диаметре.

На рис. 6 приведены зависимости глубины
кратера от плотности энергии ФЛИ. Каждая точ-
ка получена путем измерения глубины h в центре
кратера после воздействия импульса с различной
энергией. На графике наблюдается монотонный
рост глубины кратера от плотности падающей
энергии. Глубина кратера меняется от 9 до 48 нм
при 

Для грубой оценки температуры расплава вбли-
зи порога абляции воспользуемся соотношением

0 abl1 13.F F< <

− = ρΔ +(1 ) ,i m
T

R F с T H
d

Рис. 3. График зависимости коэффициента отраже-
ния титанового образца R от плотности энергии F на-
гревающего импульса.

0

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

1.0

30 1 2
F, Дж/см2

R, a. u.

Рис. 4. Профили лазерного импульса (1) и кратера аб-
ляции (2) на поверхности титана после воздействия
ФЛИ при 
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где  – приращение температуры (  =
= 300 К – начальная температура).

Полагая, что толщина прогретого слоя dT
вдвое превышает глубину кратера h ≈ 10 нм (т.е.
разрыв происходит на половине толщины рас-
плава), и принимая значение коэффициента от-
ражения R  0.7, теплоемкости сi = 989.2 Дж/(кг К)
(для 2000 K), плотности  г/см3, удельной
теплоты плавления титана Hm = 15.5 кДж/моль
[21, 22], можно оценить температуру расплава
при плотности энергии нагревающего импульса
при F = 1.2Fabl = 0.192 Дж/см2, составляющую T ≈
≈ 7 кК. Это примерно в 3.5 раза превышает темпе-
ратуру плавления титана в равновесных условиях

 K [22].
В титане из-за его малой теплопроводности

(по сравнению с Al, Au) откольный слой получа-
ется более тонким. Причем из-за большой энер-
гии когезии требуется значительное количество
поглощенной энергии для отрыва слоя. Вслед-
ствие этого плотность энергии на единицу объе-
ма, а следовательно, и температура на пороге тер-
момеханической абляции велики.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Методом оптической интерференционной

микроскопии проведено исследование абляции
титана при фемтосекундном лазерном воздей-
ствии. Результаты измерения порога абляции,
морфологии и нанорельефа поверхности крате-
ров указывают на откольный характер разруше-
ния вещества в конденсированном состоянии,
обусловленный кавитационным процессом обра-
зования и роста зародышей паровой фазы при

Δ = − 0T T T 0T

≈
4.5ρ =

melt 1941T =

растяжении расплава. Измеренный порог от-
кольной абляции титана по поглощенной плот-
ности энергии при однократном воздействии
ФЛИ составил  мДж/см2.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (грант № 18-38-00662).
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